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) troposferico e um poluente fitot6xico que mesmo presente em niveis nao muito 
elevados pode danificar severamente as plantas, reduzindo a sua capacidade reprodutiva e de 
crescimento. Neste trabalho, descrevem-se os efeitos potenciais do ozono na cultura da vinha, 
tendo por base fun~oes exposi~ao-resposta disponiveis na literatura e alguns dos resultados 
de monitoriza~ao levada a cabo na regiao Demarcada do Douro (RDD). 
1. Efeitos do ozono na fisiologia da videira 
e na produtividade da vinha 
A sensibilidade da videira (Vitis vimfera L) ao ozono 
troposferico tem si do evidenciada em varios estudos 
(Raper & Williams, 1989; Fumagalli et al., 2001; Pelle-
grini et al., 2015), em que a reduc;:ao da condutancia 
estomatica e da assimilac;:ao lfquida de C0
2 
eo incre-
mento da senescencia foliar precoce sao referidos 
coma os principais sintomas do seu efeito oxidante. 
Os sintomas visiveis traduzem-se no aparecimento 
de pequenas manchas pontilhadas entre as nervuras 
da pagina superior da folha, de cor castanha e que 
evoluem para um enegrecimento (Fig. 1). Ao micros-
c6pio podem-se observar deformac;:6es cam zonas 
empoladas e fissuras na epiderme (Pellegrini et al .. 
2015). 
Estes sintomas resultam de alterac;:6es estruturais na 
cuticula e de modificac;:6es anat6micas ao nfvel do 
mes6filo. cam um aumento irregular da espessura da 
folha. diminu!c;:ao da espessura do parenquima em 
palic;:ada e morte de celulas, corn o aparecimento de 
manchas necr6ticas. A diminuic;:ao da densidade es-
tomatica e outros dos efeitos da exposic;:ao a niveis 
elevados de ozono (Raper & Williams, 1989). 
Ao nfvel fisiol6gico, a exposic;:ao ao ozono provoca 
a diminuic;:ao da atividade fotossintetica, devido a 
reduc;:ao da condutancia estomatica e de limitac;:6es 
nao estomaticas (aumento da concentrac;:ao sub-es-
tomatica do C02). Ocorre ainda um decrescimo da 
eficiencia fotoqufmica maxima Fv/Fm (Valleta et al .. 
2016). uma diminuic;:ao do potencial hfdrico foliar de 
base e do conteudo relative em agua das folhas (Pel-
legrini et al .. 2015). 
Fig ... na Stntornas visiveis caracteristicos do e'eito do 
ozono ern folhas de videira (F-oto M .. J. Sanz). 
A exposic;:ao a nfveis elevados de ozono na atmosfe-
ra provoca uma diminuic;:ao do crescimento vegeta-
tivo e da produtividade da vinha (Raper & Williams. 
1989). A diminuic;:ao da produtividade e da acumula-
<;:ao de ac;:ucares no mosto foi observada em videiras 
(cv. 'Welschriesling') cultivadas em vasos e submeti-
das a uma exposic;:ao de diferentes niveis de ozono 
durante tres anos (Soja et al .. 2004). Em ensaios rea-
lizados no noroeste dos Estados Unidos (Booker et 
al.. 2009), nas castas 'Vidal' e 'Chambourcin', o ozono 
foi responsavel por um decrescimo do tamanho dos 














bagos e um aumento da acidez total. Os resultados 
dos varios estudos realizados mostram um compor-
tamento diferenciado das castas, resultante da va-
riac;:ao de sensibilidade ao ozono e da condutancia 
estomatica maxima, corn consequentes diferenc;:as 
na deposic;:ao de ozono. 
2. Concentra~oes de ozono na ROD 
As concentra<;:6es de ozono foram monitorizadas 
em 2017 e 2018 na Quinta da Leda, localizada na 
sub-regiao do Douro Superior. As medic;:6es foram 
efetuadas a 4 metros de altura, usando um analisa-
dor fotometrico de UV (Horiba Apoa 360). 
Os padr6es temporais das concentrac;:6es de ozono 
sao apresentados sob a forma de distribui<;:ao inter-
quartil, para as diferentes horas do dia (Fig. 2) e para 
f·rgura 2. DiagrF.Jmas de extremos e quartis das concen-
trac;:6es medias hora•·ias registadas no Do1Jro Superim. 
entre mar<;o de 2017 e fever·eiro de 2018. 
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fitot6xico. 




os diferentes meses do ano (Fig. 3), tendo por base 
as concentra<;:6es medias horarias de ozono regista-
das entre mar<;:o de 2017 e fevereiro de 2018. 
Em terrr.os gerais, as conce:--~trac;:6es de ozono va-
riaram entre valores mfnimos horarios ligeiramente 
abaixo dos 10 ppb e maximos horarios de aproxima-
damente 90 ppb, sendo que os maximos horarios de 
ozono estao associados a situa<;:6es epis6dicas que 
ocorreram no final do dia, nos meses de verao. 
A distribuic;:ao interquartil do ozono foi similar nos 
perfodos correspondentes aos diferentes estados fe-
nol6gicos, exceto durante a maturac;:ao em que os va-
lores foram ligeiramente inferiores (Fig. 4). Contudo, 
ha uma incidencia significativa de eventos extremos 
de ozono durante os perfodos mais sensfveis como a 
florac;:ao e o pintor. 
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Frgura .3 Drayramas de extremos e quartis das conccn-
tra<;:(Jes rnedras horar ias registadCJs no Do11ro S11rerior. 
entre mar<;:o rle /017 e fewreiro de 7018. 
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3. Avaliac:ao do risco do ozono na vinha 
As normas atuais de protec;ao dos ecossistemas no 
ozono baseiam-se frequentemente nas concentrac;6es 
atmosfericas de ozono, coma o nfvel crftico designado 
por AOT 40. 0 indice de exposic;:ao cumulativa ao ozo-
no (AOT 40) representa a soma das diferenc;as entre 
as conr.entrac;oes horc§rias de ozono superiores a 40 
ppb e o limiar de 40 ppb, usando apenas os valores 
horarios medidos para as horas diurnas compreendi-
das entre as 8:00 e as 20:00 horas. Valores de AOT 40 
de 9000 ppb • h e de 3.000 ppb • h durante a estac,:ao 
de crescimento de 3 meses (maio a julho) correspon-
dem ao valor alvo e ao de longo prazo para a protec;ao 
da vegetac;ao estabelecidos no D.L. 102/2010 de 23 de 
setembro. Comparando com os parametros legais es-
tabelecidos, constata-se que a exposic;ao de media e 
longo prazo aos atuais nfveis de ozono pode causar 
danos significativos na vinha (Fig. 5). De acordo com 
a UNECE e a OMS (World Health Organization, 2000), 
os niveis criticos de AOT 40 de 3000 ppb h durante a 
estac;ao de crescimento de 3 meses para especies agrf-
colas, e de 10000 ppb h, durante a estac;ao de cresci-
mento de 6 meses, para especies florestais, conduzem 
a perdas de produc;ao de 5% e 10%, respetivamente. 
Tendo par base as func,:6es exposic,:ao-resposta para a 
videira (Soja et al., 2004), os valores de AOT 40 obti-
dos neste estudo indicia m uma perda de produtividade 
superior a 30% (Fig. 6) e uma reduc,:ao no rendimento 






ern ac,:ucares nos mostos ate cerea de 40%, se a 
exposic,:ao aos nfveis registados de ozono ocorrer 
de forma recorrente em tres anos consecutivos 
(Fig. 7). 
Ale m do AOT 40, existem metricas assentes na 
absorc,:ao do ozono pelos estomas das plantas. 
Uma das mais utilizadas e a dose de ozono fitot6-
xica acima de um limiar de Y nmol m-2s-1 (PODv), 
em que Y representa um limiar de desintoxicac,:ao 
abaixo do qual se assume que qualquer molecula 
de 0 3 absorvida pela planta e desintoxicada (Mills 
et al., 2011). 0 PODv e uma metrica que permite 
uma avaliac,:ao mais realista das respostas das cul-
turas a exposic,:ao ao ozono porque incorpora a 
influencia de parametros coma a disponibilidade 
de agua no solo, os estados fenol6gicos e as con-
dic,:6es meteorol6gicas. A diferenc;:a entre as duas 
metricas referidas esta ilustrada na Fig. 8, onde e 
visfvel a relac,:ao nao linear entre concentrac,:6es de 
ozono e doses de ozono absorvidas pelas plantas. 
As elevadas concentrac;6es de ozono estao usual-
mente associadas a altas temperaturas e elevados 
defices de pressao de vapor, condic,:6es em que 
a reduc;ao da condutancia estomatica limita a en-
trada das moleculas de ozono nos tecidos foliares 
das plantas. 
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A evolu<;:ao do POD e do POD6 de maio a setembro de 
2017 (Fig. 9) mostra que o POD atingiu um valor de 1.7 
mmol m-2, enquanto a magnitude do POD6 foi de 0 .92 
mmol m·2• 0 valor do POD6 foi, contudo. inferior aos 
niveis criticos de 1.1 e 2.2 mmol m·2• correspondentes, a 
uma redu<;:ao de 10% no tear de a<;:ucar acumulado nos 
bagos e na produtividade, respetivamente consideran-
do dais ciclos vegetativos (Soja et al., 2004). 
Considera~oes finals 
As estimativas dos efeitos do ozono troposferico na 
produtividade da vinha e na composi<;:ao do bago em 
a<;:ucares diferem substancialmente. dependendo se 
e utilizada a exposi<;:ao ambiental ou a dose introdu-
zida na v ideira. Apesar de o parametro de exposi<;:ao 
AOT 40 ser o utilizado na legisla<;:ao Europeia, o POD 
tem um maior fundamento biol6gico. No caso da vi-
nha ha uma ausencia de fun<;:6es adequadas de expo-
si<;:ao-resposta e dose-resposta para se adaptar as di-
ferentes Denomina<;:6es de Origem e em particular em 
rela<;:ao as diferentes castas. Para abordar os efeitos de 
interac;:ao das concentrac;:6es mais elevadas de C0
2 
e 
de outros fatores sabre os impactes do 0 3 • as rela<;:6es 
dose-resposta baseadas no fluxo estomatico seriam 
mais adequadas do que a abordagem baseada em re-
la<;:6es de exposi<;:ao-resposta (Pieijel et al .. 2004 ). lsto 
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e claramente um passo a avan<;ar para a estimativa 
baseada no mecanismo das perdas de rendimento 
das culturas. No entanto, a estimativa da absor<;ao 
de 0
3 
requer elementos adicionais de informa<;ao. 
nem sempre disponiveis nem facil de obter experi-
mentalmente. 
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